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Titolo: "Processo per l'ottenimento 
riscaldante quale fonte di calore 
l'effettuazione di reazioni endotermiche" 



di un fluid© 
indiretta per 



DESCRIZIONE 



5 Campo di Applicazione 



La present e invenzione fa riferimento ad un processo per 
l'ottenimento di un fluido riscaldante quale fonte di 
calore indiretta per l'effettuazione di reazioni 
endofcermiahe, ad esempio reazioni di reforming di 
10 idrocarburi. 

Pia in particolare, la present© invenzione si riferisce ad 
un processo comprendente le fasi di: 

- alimeatare un flusso comprendente idrocarburi ed un 
flusso gassoso comprendente oesigeno opportunamente 

15 compresei ad un cotnbustore; 

- brueiare gli idroearburi in presenza dell ' ossigeno nel 
combustore con ©ttenimento di un fluido ad elevata 
teraperatura comprendente biossido di carbonio e ossigeno. 



20 



25 



30 



La presente invenzione concerne altreei un processo per 
l'effettuazione di reazioni di reforming di idrocarburi in 
un reformer a scambiatore. 

Nel seguito della descrisione e nelle successive 
rivendicazioni , con il termine di: w idrocarburi* , si 
intende generalmente indicare idroearburi gassosi leggeri 
(C1-C4) come ad esempio metano, gas naturale, gas di 
raffineria o idrocarburi liquidi leggeri, come ad esempio 
la nafta, e loro miscele. Mentre con il termine dit 'flusso 
gassoso comprendente ossigeno", ei intende generalmente 
indicare aria, aria arricchita con ossigeno od oasigeno 
puro. 

Nel seguito della descrizione e nelle successive 
rivendicazioni, eon il termine di: "reforming di 



MiidiSoiSP 



idrocarburi" , si intends indicare la trasformaaione 
endotermiea - in preaenza di vapore d'acqua - degli 
idrocarburi con 1'ottenimento di composti quali l'idrogeno, 
il monoasido di carbonic ed il bioesido di carbonio, che 
fungono da reagenti di base in molte reazioni chimiche. 

Con il termine dis » reformer a scambiatore", si intende 
invece indicare una particolare apparecchiatura per il 
reforming degli idrocarburi. Queeta apparecchiatura § 
concettualmante paragonabile ad uiw scambiatore di calore. 
La reazione di reforming viene fatta awenire generalmente 
all'intemo di una pluralita di tubi (faecio tubiero) 
riempiti di catalizsatore e attraversati dal fflusso di 
idrocarburi e vapore d'acqua. II calore di reazione viene 
fornito per scatribio termico indiretto da un fluido 
riscaldante lambente i tubi lato mantello. 

Come noto, nel campo delle reazioni endotermiche ed in 
particolare delle reazioni di reforming di idrocarburi s 
sempre piu sentita l'esigenza di ottenere dei processi che 
consentano un coneumo energetico il pifc possibile coatenuto 
e alio steseo tempo possano venire attuati in 
apparecchiature o impianti di reforming semplici, 
affidabili, ad alta affieienza termica e che richiedono 
bassi costi di inveetitnento e manutenzione. 

Arte nota 

Alio seopo di soddisfare la suddetta eeigensa, eono stati 
da tempo proposti nel settore prccessi ad esempio per il 
reforming di idrocarburi, nel quali il calore di reazione 
viene fornito mediante scambio termico indiretto con un 
fluido riscaldante. 

Processi di questo tipo eono ad eeempio deseritti nei 
seguenti articolis *Synetix'a advanced gaa heated reformer, 
P.W. Pamell" e "New Kellogg Brown & Root ammonia process, 
Jim Gosnell"; entrambi presentati al % 44th AlChE annual 
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meeting on safety in ammonia plants and related facilities' 
Seattle, USA, 27-30 Settembre 1999. 



Tali processi, che necessitano l'utilizzo di 
apparecchiature quali i reformer a scambiatore piu sopra 
5 descritti, hanno a tutt'oggi trovato una applicazione 
pratica molto limitata richledendo consumi energetic! 
global! equivalent! o addirittura superior! rispetto ai 
reformer tradiaionali di tipo a forao, ed introducendo 
nuovi problemi tecnologici non completamente risolti, come 
10 quello del u metal dusting" . 

Infatti, pur garantendo una maggiore efficienaa di scambio 
term! co tra i gas reagenti (idrocarburi e vapore d'acqua) 
ed il fluido riscaldante, cost come una maggiore efficiensa 
nel recupero di calore res i duo del fluido riscaldante in 
15 uscita dal reformer a scambiatore, questo tipo di processi 
presenta tutta una serie di svantaggi, alouni dei quali 
sono qui di seguito riportati* 

Ad esarrtpio, nel caso di una reazione di reforming di 
idrocarburi per l'ottenimento dei reagenti per la sintesi 
20 dell'ammoniaca, il calore necessario alia reazione di 
reforming, nel reformer a scambiatore (refomer primario) , 
viene generalmente foraito per scambio termico indiretto 
con il gas caldo in uscita dall' apparecchiatura di 
reforming secondario. 

25 Nell 'apparecchiatura di reforming secondario, il calore di 
reazione viene fornito per scambio termico diretto dal 
calore risultante dalla reazione esotermica di combustions 
di un agente ossidante con parte degli idrocarburi e 
dell ' idrogeno pre sent e . 

30 Dato per6 che 1' agente ossidante in tale reformer 
secondario 3 generalmente aria, e che l'azoto immesso con 
tale agente ossidante deve essere quello stechiometrico per 
la suceessiva reazione di sintesi dell'NH3, ne segue che la 
quantity di calore disponibile per il reformer a 
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scambiatore S fissa, e comunque non sufficiente a 
permettere un soddisfacente reforming di idrocarburi. 

Per owiare a tale situazione vengono normalmente proposte 
due possibili soluzioni; 1) operare il reforming secondario 
5 con un eccesso di agente ossidante, e cioS aria; 2) operare 
con aria arricchita in ossigeno. 

La prima solus ione comporta 1 * inconvenient© di dover 
comprimere una quantita d' aria laargamente in eccesso a 
quella stechiometrica, (circa il SO % in piu) . Inoltre, 

10 1'asoto in eccesso non serve nella reasione di sintesi, e 
va percid eliminato con sistemi dispendiosi, o lasciato 
arrivare al loop di sintesi dell'ammoniaca da cui deve 
venire spurgato, ed in questo caso nuoce alia reazione di 
sintesi. In entrawtbe i casi l'energia usata per la 

15 compressions dell ' eccesso di azoto & persa, auraentando di 
conseguensa i conaumi energetici. 

La seconda soluzione comporta l'onere di un sistema di 
arricchimento dell' aria che S costoso, e consuma una 
notevole quantita di energia. 

20 Entrambe le soluzioni comportano inevitabilmente che il 
reformer a scambiatore operi dal lato f luido riecaldante in 
una atmosfera riducente contenente alte concentrazioni di 
CO. Questo fa si che l'apparecchiatura eia soggetta al 
fenomeno del *metal dusting", che verr& descritto pifl. 

25 oltre. 

Per ridurre i rischi conneesi con il problema del *metal 
dusting", viene utilizzata durante il reforming degli 
idrocarburi una quantity di vapore di process© maggiore di 
quella necessaria, con ulterior! autnenti nei consumi. 
30 Xnoltre, si devono usare per la costruzione delle 
apparecchiature di reforming material! sofieticati a 
costosi . 

Nel caso in cui il gas riformato serva ad altri scopi, come 
per esempio per la pro du si one di xdrog&ao dove non § 



Printed:22-02-2001 



-MUENCHEN 02 

22-03-2000) . 



- 5 r. 

presente la fase di reforming secondario, ed il fluido 
riscaldante & ottenuto mediants una combustione di 
idrocarburi, occorre che il fluido riecaldante cosi 
ottenuto fluisca nell'apparecchiatura di reforming a 
S scambiatore con una press ione sostansialmentfc equivalents a 
quelle dei gas reagenti (ad esempio circa 25 bar nel caao 
dell'idrogeno) . 

A questo scopo, S necessario comprimere il flusso 
eomprendente ossigeno (generalmente aria) che funge da 
10 comburente nel la reazione di combustione degli idrocarburi 
per l'otfcanimento del fluido riecaldante, alia pressione 
richiesta con conseguenti elevati consumi energetic!. 

Da notare, come tale compressione viene attuata in un 
compressors avente un rendimento termodinamico inferiors al 
15 100%, tipicamente attorno al 7 0%. 

I consumi energetici sono poi ulteriormente aggravate dal 
fatto che la portata d'aria da comprimere £ molto elevata 
in quanto occorre operare la reazione di combustione per 
l'ottenimento del fluido riscaldante con un forte eccesso 

20 d'aria (circa il 100%) . In questo tnodo r si riduce la 
temperatura di fiamma all'interno del combu store a valori 
accettabili perch£ il fluido riscaldante cosi ottenuto non 
danneggi il reformer a scambiatore in cui awiene la 
re as ione di reforming. 

25 Inoltre, per il recupero dell'energia posseduta dal fluido 
riscaldante in uscita dal reformer a scambiatore § 
richiesta 1' espansione di tale fluido in turbina. Tale 
espansione awiene con un rendimento termodinamico della 
turbine inferiors al 100%, tipicamente intorno al 70%, 

30 comportando cosi ulteriori elevati consumi energetici. 

II rendimento totale del ciclo di compressione ed 
espansione del fluido riscaldante e pari al prodotto dei 
rendimenti del compressore e della turbine, cioe 70% 
moltiplicato 70% uguale a circa 50%. Ci6 significa che 
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circa La meta dell'energia usata per comprimere il fluido 
riscaldante va persa, 

Percid, se si sommano i consumi energetic! richiesti per la 
conqpressione del comburente a quelli per l'espansione del 
5 fluido riscaldante, si ottiene un consume energetico 
globale superiore rispetto a quello (comunque molto 
elevato) risultante dai processi tradizionali che impiegano 
reformer a fiorno. 

A guesto proposito § bene osservare come gli elevati 
10 consuxni energetici risultanti dai processi di reforming a 
scambio termico indiretto con un fluido riscaldante, sono 
relativi non tanto al process© di reforming di per se, 
quanta alls fasi di compressione ad espansione necessarie 
per l'ottenimento e la circolaaione di un fluido 
15 riscaldante idoneo ad essere impiegato in tale processo. 

Ne consegue che a causa di questi svantaggi, i processi di 
reforming a scambio termico indiretto con un fluido 
riscaldante harmo trovato a tutt'oggi limitata applicazione 
pratica, nonostante 1' apparecchiatura preposta per 

20 l'attuazione di tale reforming (il reformer a scambiatore) 
present i dei notevoli vantaggi in termini di coeti di 
investimento e permetta di ottenere una maggiore efficienza 
di scambio termico e di recupero di calore rispetto ai 
reformer a forno utilizzati nei processi di reforming 

2 5 t radi z ional i » 

Sommario dell 1 Invenzione 

II problema teenico che at a alia base della presente 
inven2ione 3 quelle di mettere a disposizione un process© 
per l'ottenimento di un fluido riscaldante quale font© di 
30 calore in reazioni di reforming di idrocarburi, che 
consenta da un lato di attuare un processo di reforming 
utilizaante il reformer a scambiatore quale apparecchiatura 
di reforming, tnigliorandone le prestations in termini di 
affidabiliti e coeti di manutenzione, e alio stesso tempo 
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consent a un coneumo energetico globale 11 piil possibile 
contenuto e comuaque inferiors rispetto ai process! 
tradizionali che impiegano i reformer a forno. 

In accordo con la presente invenzione, il suddetto problema 
5 viene risolto da un process© del tipo piti sopra indicate, 
il quale si caratterizza per il fatto di comprendere 
ulteriormente la fase di aliment are un flusso cornprendente 
acqua, preferibilmente sot to forma di vapore, al fluido ad 
elevata temperatura e/o al combuetore. 

10 Vantaggiosamente, grazie alia presenza di acqua, 
preferibilmente sotto forma di vapore, nel fluido 
riscaldante alimentato all 'apparecchiatura di reforming, £ 
stato sorprendentemente possibile eliminare 11 rischio di 
"metal dusting" in tale apparecchiatura di reforming. 

IS £ noto agli esperti in materia che 1' apparecchiatura di 
reformer a scambiatore piii sopra descritta, che serve per 
l'attuasione dei processi di reforming nei quali il ealore 
di reazione viene fornito mediant© scambio termieo 
indiretto con un fluido riscaldante, sono soggetti al 

20 rischio di *metal duating" > 

Tale fenomeno § una corrosion© distruttiva e veloce delle 
parti dell 'apparecchiatura sottcposte ad alte temperature, 
ad eaempio che operano in un intervallo di temperatura tra 
400 e 800 9 C, ed ad una atmosfera ad azione riducente 
25 comprendente monossido di carbonic 

II "metal dusting", fenomeno non ancora del tut to 
conosciuto e spesso imprevedibile, dipende dal cosiddetto 
equilibrio di "Boudouard", e cioS dal la reazione tra due 
moleoole di monossido di carbonio che risultano in una 
30 molecola di biossido di carbonio ed una molecola di 
carbonio libero* II carbonio libero, nelle suddette 
condizioni di temperatura ed in atmosfera riducente, si 
combina in varia misura con i metal li dietruggendone la 
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struttura cristallina e causando una polverisaazione locale 
del tnetallo (*metal dusting") . 

A causa delle condizioni operative a cui S sottoposta la 
parte dell'apparecchiatura di reforming a scambiatore 
5 lambita dal fluido riscaldante, quest'ultima & 
partieolarmente soggetta al fenomeno del w metal dusting", 
ed in particolare nel case in cui il fluido riscaldante 3 
stato ottenuto dalla combust ione di idrocarburi. 

Qrazie al processo second© la presente invenzione f il 
10 fluido riscaldante alimentato al reformer a scambiatore 
comprende vantaggicsamente una eerta quantitS acgua o di 
vapore d'acqua ahe rende l'atmosfiera di quella parte 
dell'apparecchiatura di reforming a scambiatore lambita dal 
fluido riscaldante suf f icientementc oseidante da impedire 
15 il verificarai del *met»l dusting*, a tutto vantaggio di 
una maggiore affidabilita dell'apparecchiatura di reforming 
e di minori costi di manutenzione. 

Inoltre, I'assenza di "metal dusting 11 resa possibile grazie 
al processo secondo la presente invenzione, permette una 
20 diminuaione dei costi di investimento rich.iesti per la 
realiszazione dei reformer a scambiatore, in guanto possoao 
venire impiegati materiali ttieno sofisticati e costosi per 
la loro coetruzione rispetto all 'arte nota. 

Vantaggiosamente r il processo secondo la presente 
25 invenzione permette altreei di ridurre drasticamente i 
consumi energetici derivanti dalle fasi di compressione ed 
e spans ione richieste per 1 ' ottenimento del fluido 
riscaldante e la sua circolazione nell'impianto di 
reforming , riducendo di conseguenza in modo semplice ed 
30 estremamente efficace i consumi energetici global i. 

In particolare, alimentando al combustore il flusso 
comprendente acqua/ p re feribi linen te sotto forma di vapore, 
3 stato sorprendent entente riscontrato die si ottiene 
vantaggiosamente un abbassamento della temperatura della 
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fiamma ohe si sviluppa durante la combustions degli 
idrocarburi per 1 'ottenimento del fluido riecaldante. Ci6 
permette di ridurre notevoltnente la quantity del flusso 
comprendente ossigeao da utilizzare nel proceaso di 
5 combustion© dato che non e piii necessario operare la 
combustion© con ecceeso di comburente per abbas sa re la 
temperature di fiamma. 

Ne consegue, che la portata del flusso comprendente 
ossigeno alimentato al combustore da comprimere alia 
10 pressione operativa dell' apparecchiatura di reforming £ 
nettamente inferiors rispetto all 'arte nota, con 
oonseguenti elevati risparmi in termini di coneumi 
energetici . 

Risultati particolarmente vantaggiosi dal punto di vista 
15 dei consumi energetici sono stati ottenuti alimentando al 
fluido ad elevata teinperatura e/o al combustore un flusso 
di vapo re d ' a cqua ot t enut o tnedi ant e evapor a z ion© di un 
fluseo di acgua in pressione, 

Secondo una forma di realizzazione preferita della present e 
20 invenzione, il flusso comprendente acqua e alimentato nel 
combustore sotto forma di vapore unitamente al flusso 
comprendente ossigeno. 

A quesfco proposito, il presente processo prevede 
vantaggiosamente le fasi di: 

25 - alimentare in pressione il flusso comprendente acqua nel 
flusso comprendete osaigeno a monte del combustore; 

- riscaldare il flusso cobX ottenuto in modo da far 
evaporare almeno parzialmente 1' acqua ed ottenere un flusso 
comprendente ossigeno e vapore d f acqua da alimentare a 
3 0 detto combustore . 



Altemativamente, il processo secondo 1' invenzione prevede 
le fasi di: 
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- riscaldare 11 flueeo comprendente a aqua; 

- alimentare in pressione 11 flusso comprendente acqua 
opportunamente ri seal da to nel flusso comprendete ossigeno a 
monte del combust ore, In modo da far evaporare almeno 

5 parzialmente 1' acqua ed ottenere un flusso comprendente 
ossigeno e vapore d' acqua. 

Cos! facendo, nel flusso gassoso comprendente ossigeno pud 
venire pompata acqua sotto forma dl liquido e quindi con 
bassissimi con sum i energetic!, l' acqua viene solo 
10 ©uccessivamente fatta evaporare a temperature relativamente 
basse, pref eribilmente attorno ai 300 °C, sfruttando font! 
di calore gi& disponibili nel processo. 

Da notare come, secondo un aspetto preferito della presents 
invenzione, il processo per 1'ottenimento del fluido 
15 riscaldante preveda la compressions unicamente del flusso 
gassoso comprendente idrocarburi e del flusso gassoso 
comprendente aria, evibando cosi la compressions del vapore 
d' acqua. 

In alt re parole, grazie alia presente invenzione, il flusso 
2 0 comprendente acqua sotto forma di vapore aliment at o al 
combustore oppure direttamente al fluido riscaldante ad 
alta temperafcura fuoriuscente da quest 'ultimo, non richiede 
consumi energetic! di rilievo in quanto viene 
vantaggiosamente prodotto facendo evaporare acqua in 
25 pressione, e cioS acqua prevent ivamente pompata fluente ad 
una pressione sostanzialmente corrispondente alia pressione 
di processo. 

Inoltre, durante la fase di espansione del fluido 
riscaldante che segue la fase di scambio termico indiretto, 
30 si ottengono elevati rieparmi nei consumi energetici ed un 
rendimento del ciclo termodinamico piu elevato rispetto 
all 'arte nota. 

infatti, il vapore d' acqua, cbe 3 stato ottenuto con bassi 
consumi energetici, presente nel fluido riscaldante, viene 
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espanso unitamente al res to dei gas combust i contribuendo 
cosi ad aumentare sensibilmente la portata di tale fluido 
con un recupero energetico particolarmente vantaggioso. 

In accordo con la suddetta forma di realizzazione preferita 
5 dell' invenzione, grazie alia presenza di vapore d'acqua nel 
flusso coraprendente ossigeno da utilizzare quale cornburente 
11a combust ione degli idrocarburi, si osserva 
vantaggiosamente un net to miglioramento del rendimento del 
ciclo termodinamico delle varie fasi di compressions ed 
10 eepansione per 1' ottenimento e la circolazione del fluido 
riscaldante, che si ripercuote vantaggiosamente nei consumi 
energetici che vengono cosi draeticamente ridotti- 

A titolo di esempio, § stato riscontrato che a parit& di 
produzione di reagent i gassosi per la sintesi 

15 dell' ammoniac a f 11 process© secondo la presente invenzione 
permette di realizzare un risparmio fino al 20% nel consume 
di idrocarburi (metano) da bruciare per 1 ' ottenimento del 
fluido riscaldante, rispetto ai process! secondo l'arte 
nota pift sopra descritti, Na consegue che la minor quantity 

20 di idrocarburi da bruciare e quindi da comprimere permette 
di effettuare la compress ione del flusso gassoso 
comprendente ossigeno con una potenza fino al 65% inferiore 
rispetto alia potenza di compressione richiesta secondo 
l'arte nota, con conseguenti notevoli risparmi in termini 

25 di consumi energetici e costi di invest imento. 

Uonostante i process i di reforming basati sullo scambio 
termico indiretto con un fluido riscaldante e la relativa 
tecnologia dei reformer a scambiatore siano ormai noti da 
divers i decexini e ncnostante 1'esigenza setnpre piu 

30 pressante nel set tore di mettere a disposizione dei 
process i in grado di conseguire important! risparmi 
energetic! in relazione al reforming degli idrocarburi, S 
stato sol t ant o dopo gli studi effettuati dalla richiedente 
- in netto contrasto con gli insegnamenti anche pift recenti 

35 del la tecnica nota in questo settore - che S stato 
possibile sviluppare un processo con i vantaggi pitt sopra 
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riportati. E ciofi un processo in grado di fiomire, con 
consumi energetic! parti col armen te contenuti, un fluido 
riscaldante idoneo ad essere utilizssato quale fonte di 
calore indiretto per il reforming degli idrocarburi e che 
5 consent© di preservare 1 ' apparecchiatura di reforming dal 
rischio del *metal dusting", superando in modo semplice ed 
efficace gli inconvenient! piu sopra citati con riferimento 
alia tecnica net a* 

Le caratteristiche ed i vantaggi dell ■ invenzione 
10 risulteranno maggiormente dal la descrizione di un esempio 
di attuazione del processo secondo il trovato, fatta qui di 
seguito, a titolo indicativo e non litnitativo con 
riferimento al di segno al legato. 

Breve descriaione del di segno 

15 In tale disegno* 

- la figura 1 mostra in modo generale e echematico uno 
schema a blocchi di un processo per il reforming di 
idrocarburi mediants scambio termico indiretto con un 
fluido riscaldante, nel quale e evidenziato il processo per 
20 1 ' ottenimento di tale fluido riscaldante secondo una forma 
di realizzazione preferita della presents invenzione. 

Descriaione dettagliata di una forma di realigaaaione 
preferita 

Con riferimento alia figura 1, con 1 S generalmente 
25 rappresentato uno schema a blocchi di un processo per il 
reforming di idrocarburi, nel quale il calore di reasione 
viene fomito mediant© scambio termico indiretto con un 
fluido riscaldante. 

In particolare, un processo di questo tipo comprende il 
30 proeeaso di reforming degli idrocarburi vero e proprio, che 
cone erne la conversione degli idrocarburi in compost i 
chimici di base guali I'idrogeno, il monossido ed il 
biossido di carbonic ed il processo per 1' ottenimento del 
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fluido riecaldante che fomirS il calore di reazione 
durante il reformer degli idrocarburi. 

Quest! due process! sono tra loro concatenati e pertanto 
sono stati rappresentati congiuntamente, formando aesieme 
5 il proceaso di reforming generalmente indicate con l. 

In figura 1 sono state rappresentate unicamente le fasi di 
processo principal!, tralasciando dettagli non essensiali 
per la realiszaaione del la present* inventions e/o gi& noti 
al tecnico del ramo. 

10 l*a fasi di processo relative specif icatamente al reforming 
degli idrocarburi sono indicate in figura l dai blocchi 10/ 
11 e 12 e dalle linee di flusso 1, 2, 2a, 3 e 4* 

In particolare, i blocchi 10-12 stanno ad indicare 
rispettivamente una fonte di vapore d'acqua di processo 
15 (blocco 10) , una f ase di compress ione di un flusso 
comprendente idrocarburi (blocco n) / ed una f ase di 
reforming degli idrocarburi (blocco 12) ■ 

A loro volta, le linee di flusso indicano rispettivattiente 
un flusso gassoso comprendente vapore d'acqua (linea di 
20 flusso l) , un flusso comprendente idrocarburi (linee di 
flusso 2 e 2a) , un flusso comprendente idrocarburi e vapore 
d'acqua (linea di flusso 3) f ed un flusso gassoso 
comprendente idrogeno (linea di flusso 4) . 

Con fonte di vapore d'acqua di processo (blocco 10) si 
25 intende indicare una qualsiasi alimenta2ione di vapore 
d'acqua in pressione presente nel processo di reforming* 
Tale vapore d'acqua h.a general meat e una pressione compress 
tra 2 e 100 bar ed una temperatura compresa tra 120 e 600 
°C. S naturalmente possibile utilizaare del vapore d'acqua 
3 0 proveniente da una fonte ©sterna al processo di reforming. 

Krell'esempio di figura l f quale flusso gassoso comprendente 
idrocarburi (linea di flusso 2) viene itnpiegato un flusso 
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comprendente idrocarburi gassosi leggeri (pref eribilmente 
C1-C4) come ad esetnpio metano o gas naturals. 

Prima di venire miscelato con il flusso comprendente vapore 
d'acqua (linea di flusso 1) ed aliment at o alia fase di 
5 reforming (blocco 12, linea di flusso 3), 11 flusso 
comprendente idrocarburi 3 opportunamente compresso in una 
fase di compressione rappresentata dal blocco 11. 

A questo proposito, 11 blocco 11 prevede un compressore per 
la compress ione di tale flusso ad una pressione 
10 preferibilmente compresa tra 2 e 100 bar. 

A seconds della purezssa e della temperatura del flusso 
comprendente idrocarburi, possono inoltre essere previste 
delle fasi ulterior! (non rappreeentate perchfi 
conventional i) di riscaldamento e desolforazione dello 
15 stesso. 

II flusso gassoso comprendente idrocarburi e vapore d'acqua 
(linea di flusso 3) una volta alimentato al blocco 12, 
viene sottoposto alia fase di reforming/ dove a seguito 
delle varie reaaioni di reforming e di shift gli 
20 idrocarburi vengono scomposti in eostanse di base quali 
I'idrogeno, il monossido di carbonic ed il biossido di 
carbonic. 

Prima di essere introdotto nel blocco 12 per la reazione di 
reforming, il flusso gassoso comprendente idrocarburi e 
25 vapore d'acqua pud venire preriscaldato alia temperatura di 
reazione in una fase preliminare di riscaldamento, non 
rappresentata in figura 1 percbS convenzionale. 

Per effettuare la fase di reforming degli idrocarburi, il 
blocco 12 comprende un apparecchiafcura. di reforming a 
30 scatnbiatore (o reformer a scambiatore) , di per se nota e 
che quindi che non verrS. descritta con particolare 
dettaglio nel seguito della descrissione . 
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Tale apparecchiatura comprende al suo interno uno spazio di 
reazione rietnpito di catalizzatore, generalmente un fascio 
tubiero, attraversato dal flusso gassoso comprendente 
idrocarburi e vapore d' acqua. 

S In uscita dalla fase di reforming (blocco 12) si ottsiene un 
flusso - rappresentato dalla linea di flusso 4 
comprendente oltre all' idrogeno, anche - tra l'altro - 
monossido di carbonic e/o biossido di carbonio. A seconda 
della sua compos izione, tale flusso 4 potri venire 
10 impiegato quale reagente di base in successive reazioni 
chimiche . 

II flusso gassoso comprendente idrogeno proveniente dal 
blocco 12 (linea di flusso 4) , viene in certi casi 
opportunamente raffireddato, utilizzando una o pifi cor rent i 
15 di fluid! di raf freddamento, cosi da recuperare 
eff icacemente il calore posseduto da tale flusso a 
consentire la condensazione del vapore d'acqua in esso 
ancora contenuto, 

L r acqua che si condense durante quest o raf freddamento puo 
2 0 venire vantaggiosamente utilizzata quale condensato o acqua 
di process© nel processo per 1 9 ottenimento del fluido 
riscaldante secondo la present© invensione, come verra 
descritto in seguito. 

Le fast di processo per 1' ottenimento del fluido 
25 riscaldante in accordo con la present© invenzione, sono 
invece indicate dai bloccbi 11, 20-24 e dalle linee di 
flusso 2, 2b, 5-9. 

In particolare, i blocchi 20*24 stanno ad indicare 
rispettivamente una fase di compressione di un flusso 
30 gassoso comprendente oseigeno (blocco 20) , una fonte 
d'acqua (blocco 21), una fase di riscaldamento di un flusso 
comprendente ossigeno e acqua {blocco 22); una fase di 
miscelazione e combustione di un flusso gassoso 
comprendente idrocarburi con un flusso comprendente 
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ossigeno e vapore d' acqua (blocco 23)/ e una fase di 
espansione di un fluido riscaldante (blocco 24) . 

II blocco ll relativo alia fase dl compress ione del flusso 
gassoso comprendente idrocarburi S gi& stato 
5 precedent entente descritto con rifferimento al processo di 
reforming vero e proprio. 

A loro volta, le linee di flusso indioano rispetfcivamante 
un flusso gassoso comprendente idrocarburi (linee di flusso 
2 e 2b) / un flusso gassoso comprendente ossigeno (linea dl 
10 flusso 5) , un flusso comprendente acqua (linea di flusso 
5) , un flusso comprendente ossigeno e acqua (linea di 
flusso 7) , un flusso gassoso comprendente ossigeno e vapore 
d'acqua (linea di flusso 8), ed un fluido riscaldante 
(linea di flusso 9) . 

15 II flusso gassoso comprendente idrocarburi alimentato alia 
fase di cotribustione (blocco 23) tramite le linee di flusso 
2 e 2b, 3 lo stesso di quelle che viene alimentato alia 
fase di reforming (blocco 12) piu sopra descritto (linee di 
flusso 2 e 2a) . 

20 Infatti* come evidensiato in figura 1, una parte (linea di 
flusso 2 a) del flusso 2 proveniente dalla fase di 
compressions (blocco ll) viene tniscelata con il flusso 
comprendente vapore d'acqua (linea di flusso 1) ed 
alimentato al blocco 12 (linea di flusso 3) , mentre la 

25 parte rimanente di tale flusso di idrocarburi (linea di 
flusso 2b) viene utilizzata quale combust ibile nel blocco 
23, 

Generalmente , la parte del flusso gassoso comprendente 
idrocarburi alimentata alia fase di reforming (linea di 
30 flusso 2a) S 2 volte la parte di tale flusso alimentata 
alia fase di combustions (linea di flusso 2b) . 

Per quanto riguarda la composisione e le caratteristiche di 
press ione e temperatura possedute dal flusso di idrocarburi 
2b in entrata al blocco 23 si fa pertanto riferimento alia 
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descrizione pifi sopra riportata relativa alle linee di 
flusso 2 a 2a ed al blocco 11, 

Resta nature lmente inteso che § pure possibile utilizzare, 
a seconda delle esigenze del caso, due f lussi gassoei di 
5 idrocarburi separati, aventi composi2ione e caratteristiche 
di pressione e temperature tra loro diverse. In questo caso 
(non rappresentato in f igura 1) , possono venire richieste 
due fasi distinte di compressions. 

Nell'esempio di f igura 1, quale flusso gaasoso comprendente 
10 ossigeno (linea di fluseo 5} d stata utilissata aria. 

II flusso 5 d'aria, che rappresenta il comburente nella 
reazione di combustione (blocco 23) , viene prevent ivamente 
compresso durante una fase di compressions (blocco 20) per 
portarlo alia pressione richiesta per la combustione con il 
15 flusso gassoso di idrocarburi . 

A questo propositOi il blocco 20 prevede un compressore per 
la compressione di tale flusso ad una pressione 
preferibilmente compresa era 2 e 100 bar. 

Generalmente il flusso comprendente ossigeno (linea di 
20 flusso 5) ed il flusso comprendenti idrocarburi (linea di 
flusso 2) vengono cojqpressi in modo da ottenere un fluido 
riscaldante avente una pressione sostanzialmente 
equivalente alia pressione dei reagent i alimentati 
all'apparecchiatura di reforming (blocco 12). 

25 Secondo una forma di realizzazione prefer ita del processo 
secondo la presente invenzione, rappresentata in f igura l, 
al flusso gassoso comprendente aria proveniente dalla fase 
di compressione (blocco 20) si unisce vantaggiosamente il 
flusso comprendente acqua (linea di flusso 6} proveniente 

30 dalla fonte d' acqua indicata con il blocco 21- 

La fonte d' acqua pud eseere una fonte e sterna al processo 
oppure, preferibilmente, acqua di recupero proveniente da 
altre parti del processor come ad esempio il condensato di 
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processo ottenuto dal raf freddamento del flusso 
comprendente idrogeno fuoriuscente dalla fase di reforming 
(blocco 12) . 

In ogni caso, il flusso d' acqua proveniente dal blocco 21 
S viene vantaggiosamente allmentato in pressione al flusso 5 
d'aria. Pita precisamente, l'acqua viene pompata nel flusso 
d'aria ad una pressione sostanzialmente equivalente alia 
pressione dell 'aria stessa proveniente dal blocco 20. 

II flusso comprendente aria e acqua (linea di flusso 7) 
10 ottenuto dall'unlone delle linee di flusso 5 e 6 viene 
vantaggiosamente inviato ad una fase di riscaldamento 
(blocco 22> 4 per 1' evaporasione almeno parziale dell' acqua 
contenuta in tale flusso e 1 ' ottenimento di un flusso 
gas SO so comprendente aria e vapore d r acqua {linea di flusso 
IS S) . 

A questo proposito, risultati particolarmente ©oddiafacenti 
sono stati ottenuti facendo evaporare totaltnente l'acqua 
contenuta nel flusso 7 a temperature relativamente basse, 
ad eeempio comprese tra 100 e 300 °C. 

20 II blocco 22 dove awiene la fase di riscaldamento pu6 
coraprendere uno o pifi scambiatori di calore di tipo 
convensionale e non rappresentati* Preferibilmente, la fase 
di riscaldamento viene effettuata in una plurality di 
scambiatori di calore disposti in serie, cosi da aumentare 

25 1'ef f icienza di scainbio termico, 

L ' evaporazione dell 'acqua pud comunque awenire in una fase 
success iva del processo, ad esempio nel combustore durante 
la tniscelazione del comburente eon gli idrocarburi o 
addirittura durante la combust ione di quest 'ultimi. 

30 Per la fase di riscaldamento del flusso 7 sono previsti uno 
o pift scambiatori di calore. Quale fluido di riscaldamento 
del flusso conrprendente aria e acqua pud venire 
vantaggiosamente impiegato il fluido riscaldante 
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fuoriuscente dalla fase di reforming (line a di flusso 9) 
come verrS in seguito descritto con maggior dettaglio. 

II flusso gas eos o comprendente aria e vapore d'acgua {linea 
di flusso 8) viene quindi miscelato con il flusso 
S comprendente idrocarburi (linea di flusso 2b) all'interno 
del blocco 23 dove awiene la fase di combust ione degli 
idrocarburi, con 1 ' ottenimento di ua fluido riscaldante ad 
elevata temperatura (linea di flusso 9} . 

Secortdo una forma di realiszazione alternative del presente 
10 processo, non rappresentata, il flusso di idrocarburi ed il 
flusso comprendente ossigeno possono venire alimentati 
congiuntamente nel combustore, venendosi cosi a miscelare 
all'esterrto di quest 'ultimo. 

Inoltre, sempre secondo forme di realiszazione alternative 
15 e non rappresentate della presente invenzione, il flusso 
comprendente acqua, prefer ibilmente sotto forma di vapore, 
pud venire alimentato dal blocco 21 al flusso comprendente 
idrocarburi (linea di flusso 2b) , oppure direttamente al 
combustore (blocco 23) , o addirittura a valle dello stesso, 
20 nel fluido ad alta temperatura di gas combusfci (linea di 
flusso 9) . 

II blocco 23 dove awiene la fase di combust ione comprende 
generalmente un combustore all' interne del quale sono 
disposti uno o pifl bruciatori per la combustione della 
25 miscela idrocarburi/aria* 

II flusso riscaldante (linea di flusso 9) dal blocco 23 
viene quindi impiegato nella fase di reforming (blocco 12) 
quale fonte di calore indiretta per il reforming degli 
idrocarburi * 

30 La temperatura del fluido riscaldante ottenuto nel blocco 
23 e generalmente compresa tra 1400 e 1800 «c, 
pref eribilmente attomo ai 1500 °C. 
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Zl fluido riscaldante e costituito da un flusso 
sostanzialmente gassoeo comprendente tra l'altro biossido 
di carbonio, azoto e ossigeno. 

Vannaggiosamente, grazie al processo secondo la presents 
5 invenzione, il fluido riscaldante comprende inoltre acqua, 
preferibilmente sotto forma di vapore. La presenza di acqua 
nel fluido riscaldante inviato alia fase di reforming 
(linea di flusso 9 e blocco 12) rende quest 'ultimo 
sufficientemente ossidante e consente cosi di eliminare il 
10 rischio di «metal dusting" a cui sono generalmente eoggetti 
i reformer a scambiatore preposti per l'attuazione del 
processo di reforming degli idroearburi. 

A questi vantaggi si aggiungono inoltre tutti i vantaggi 
dovuti ad un miglioramento del ciclo termodinamico delle 
15 faei di compression© ed espansione del fluido riscaldante 
cos I coma ad una riduzione dei consumi energetici, 
preCedentemente descritti . 

Risultati partiaolarmente soddisf acenti sono stati ottenuti 
alimentando acqua, prefer ibilmente sotto forma di vapore, 
20 al combuetore (blooao 23) e/o al fluido ad alta temperatura 
in uscita dal combustore (linea di flusso 9) in una 
quantita compresa tra 0.1 e 0.7 volte rispetto al flusso 
oomprendente ossigeno. 

In uscita dal blocco 12, il fluido riscaldante (linea di 
25 flusso 9) possiede una temperatura inferiore rispetto alia 
temperatura di immissione nel blocco 12, avendo ceduto 
calore per la reazione di reforming degli idroearburi. 

Tale temperatura e" comunque suff icienteraente elevata (500 - 
800 °C) da consentire, secondo una forma di realizzazione 
30 preferlta della presente invenzione, il riscaldamento - per 
scambio termico indiretto - e la conseguente evaporazione 
dell 'acqua compresa nel flusso 7 alimentato alia fase di 
riscaldamento indicata dal blocco 22 di figura 1. 
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In uscita dal blocco 22, il fluido riscaldante 
ulteriormente raffreddato {linea d± flusso 9) viene infine 
fatto eepandere in una fase di espansione (blocco 24) 
ef fettuando coei un vantaggioso recupero dell'energia di 
5 compress lone . 

II blocco 24, comprende generalmente almeno una turbina per 
consentire 1' espansione desiderata del fluido riscaldante. 

Grazie alia presenza di vapore d'acqua nel fluido 
riscaldante, la portata di gas da espandere nella turbina 
10 risulta essere sensibilmente maggiore rispetto ai process! 
secondo 1'arte nota r permettendo cost di migliorare il 
rendimento del ciclo termodinamico della turbina e quindi 
ridurre ulteriormente i consumi energetici. 

Questo vantaggio £ risultato eesere particolarmente 
15 rilevante qualora il vapore d'acqua non viene 
preventivamente compresso, bensi ottenuto per evaporazione 
di un flusso d'acqua in pressione come nell' esempio di 
figura l* 

il flusso riscaldante (linea di flusso 9) una volta 
20 raffreddato ed eepanso viene quindi disperso nel 1' ambient e 
oppure condensato per recuperare l'acqua in esso eontenuta. 

A questo proposito e bene osservare che qualora il fluido 
riscaldante viene disperso nell 'ambiente, esso § 
particolarmente povero di sostanze inquinanti quali gli 
25 ossidi di asoto, in quanto la presenza di acqua nel 
combust ore riduce vantaggios amenta la formazione di tali 
compost i , 

Infine, il flusso gassoso comprendente - tra 1'altro - 
idrogeno e monossido di carbonio {linea di flusso 4) 
30 ottenuto dalla fase di reforming (blocco 12) pud essere 
impiegato - una volta opportunamente purificato - quale 
compos to di base per la sintesi chimica di prodotti quali 
ad esempio 1'ammoniaca, il metanolo, oppure pu6 essere 
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opportunatnente depurato a idrogeno e/o monossido di 
carbonio puro per gli usi consueti. 

Nel caso che 11 gas prodotto serva per la sintesi di 
aromoniaca & important e not are che tale gas pud essere 
5 inviato alia successive fase di reforming secondario senza 
ulterior! trattamenti, e che il reforming secondario stesso 
non necessita di essere effettuato in preeensa di eccessi 
stechiometrici di aria o dell'uso di aria arricchita in 
ossigeno eliminando quindi le relative complicaziorxi in 
10 termini di costi e maggiori consumi energetic! . 

A queeto proposito, in figura 1, con il blocco 30 £ 
schematicamente indicata la o le fasi necessarie per la 
sintesi del prodotto desiderato, che fuoriesce dal blocco 
30 tramifce la linea di flusso 31. 

15 Dato che tali fasi sono di tipo convenaionale e note al 
tecnico del rarno, esse non verranno descritte con maggiore 
dettaglio nel seguito della descri sione. 

In accordo con una forma di realizzazione alternativa del 
processo di combust lone secondo la presente invenzione, il 
20 flusso gassoso comprendente aria (comburente, linea di 
flusso 5) viene arricchito con vapore d' acqua mediante 
saturasione adiabatica. 

in questo caso, il process© di combust ione prevede la faae 
di riscaldare il flusso comprendente acqua ed alimentarlo 
25 in press ione nel flusso comprendete ossigeno (linea di 
flusso 5) a rtionte del combust ore, in modo da far evaporare 
almeno parzialmente 1' acqua ed ottenere un flusso 
comprendente ossigeno e vapore d' acqua. 

Per aumentare al massimo la cpiantit§. di acqua evaporata nel 
30 flusso comprendente ossigeno, € preferibile riscaldare 
opportunatnente an che tale flusso. 

Per l'attuazione del presente processo, la caratteristica 
di come il flusso gassoao comprendente aria viene 
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arriechito con vapore d'acqua non a particolarmente 
critica, potendo venire adottati metodi diversi da quelli 
qui deecritti. 

A queeto proposito, la forma di realizzazione del proceseo 
5 esemplificata in figura 1 e da considerarei unicamente una 
forma di realizzazione preferita e non limitativa della 
presence invenzione . 

Come evidenaiato in figura 1, secondo un ulteriore aspetto 
della presente invenzione, viene altresi messo 
10 vantaggiosamente a disposizione un processo per il 
reforming di idrocarburi in un reformer a scambiatore 
(blocco 13), comprendente la fasi dit 

- alimentare un flusso gaseoso comprendente idrocarburi e 
vapore d'acqua (linea di flusso 3) in uno epazio di 

15 reazione (non rappresentato) comprendente catalizzatore nel 
reformer a scambiatore (blocco 12) ; 

- alimentare un filuido riscaldante ( linea di flusso 9) in 
uno apazio (non rappresentato) adiacente alio spasio di 
reaaione nel reformer a scambiatore (bloeco 12) ; 

20 - far reagire cataliticamenta il flusso gaseoso 
comprendente idrocarburi per scatnbio termico indiretto con 
il fluido riscaldante, con ottenimento di un flusso gassoso 
comprendente idrogeno (linea di flusso 4) , 

che si caratterizsa per il fatto che il fluido riscaldante 
25 (linea di flusso 9) eomprende acqua, preferibilmente sotto 
forma di vapore. 

Per i molteplioi vantaggi derivanti dalla presenza di 
vapore d'acqua nel fluido riscaldante viene fatto 
riferimento alia precedents descrizione. 

30 vantaggioeamente, il fluido riscaldante £ ottenuto mediante 
il processo piu sopra descritto, preferibilmente secondo il 
processo descritto con riferimento all'esempio di figura 1, 
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Secondo uxi aspetto particolarmente preferito e vantaggioeo 
del proceseo per 11 reforming di idrocarburi appena 
descritto, viene prevista la fase ulterior© di raffreddare 
il fluido riscaldante in uscita dal reformer a scambiatore 
(linea di flusso 9) per scambio termico indiretto con un 
flusso comprendente ossigeno e/o e acqua (linea di flusso 
7) alimentato al cotnbustore (blocco 23) * 



10 



In questo caso, la fase di raffreddare il fluido 

riscaldante corrisponde alia fase di riscaldare il flusso 

comprendente aria e acqua rappresentata in figura 1 dal 
blocco 22 . 



Secondo un suo ulterior© aspetto, per i vantaggi del quale 
viene fatto riferimento alia precedent© descrizione, la 
presente invenzione prevede inoltre l'uso di acqua, 
15 preferibilmente sot to forma di vapor©, in un processo per 
1 ' otfcenimento di un fluido riscaldante quale font© di 
calore indiretta per l'ef fettuazione di reazioni 
©ndotermiche, ad esempio di reforming di idrocarburi. 

*** * *** 



20 Da quant© piO sopra esposto emergono con chiarezza i 
nuroerosi vantaggi raggiunti dalla present© invenzione; in 
parti col are si riesce ad ottenere un processo per 
1 ' ottenimento di un fluido riscaldante quale fonts di 
calore in reazioni di reforming di idrocarburi 

25 particolarmente efficiente e a baesi consumi energetici, la 
cui attuazione risulta essere estremamente semplice, 
affidabile, e non richiede elevati costi di inveetimento e 
di manutenzione . 
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RIVENDICAZIONI 

1. Processo per 1 ' ottenimento di un fluido riscaldante 
quale fonte di calore indiretta per l'ef f ettuazione di 
reazioni endotermiche, comprendente le fasi di: 

- alimentare un flusso comprendente idrocarburi ed un 
flusso gassos© comprendente ossigeno opportunamente 
compress i ad un combustore ,- 

- bruciare detti idrocarburi in presenza di detto ossigeno 
nel combustore con ottenimento di un fluido ad elevata 
temperatura comprendente biossido di carbonio, e ossigeno; 

earatterizzato dal fatto di comprendere ulterionaente la 
fase di alitnentare un flusso comprendente acqua, 
preferibilmente sotto forma di vapore, a detto fluido ad 
elevata temperatura e/o a detto combustore. 

2. Process© seconda la rivendicazione 1, earatterizzato dal 
fatto di alitnentare detta acqua in una quantita compreea 
tra 0.1 e 0.7 volte rispetto al flusso comprendente 
ossigeno. 

3. Processo secondo la rivendicazione 1, earatterizzato dal 
fatto che detto flusso comprendente acqua € alimentato a 
detto fluido ad elevata temperatura e/o a detto combustore 
sotto forma di vapore ottenuto mediante evaporazione di un 
flusso di acqua in pressione. 

4. processo secondo la rivendicazione l f earatterizzato dal 
fatto che detto flusso comprendente acqua i alimentato in 
detto combustore sotto forma di vapore unitamente a detto 
flusso comprendente ossigeno. 

5. Processo secondo la rivendicazione 4, earatterizzato dal 
fatto di comprendere le faei dit 

- alitnentare in pressione detto flusso comprendente acqua 
in detto flusso comprendete ossigeno a monte di detto 
combustore ,* 
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- riscaldare il flusso cosi ottenuto in modo da far 
evaporare almeno parzialmente detta aequa ed ottenere un 
flusso comprendente ossigeno e vapor© d' acqua. 

6. Processo secondo la rivendicazione 4, caratterizzato dal 
fatto di comprendere le fasi di: 

- riscaldare detto flusso comprendente acqua; 

- alimentare in pressione il flusso comprendente acqua 
opportunamente riscaldato nel flusso comprendete ossigeno a 
monte di detto combustore, in modo da far evaporare almeno 
parzialmente detta acqua ed otteaere un flusso comprendente 
ossigeno e vapors d ' acqua - 

7. Process© per 1 ' e£f ettuasione di reazioni di reforming di 
idrocarburi in un reformer a scambiatore, comprendente le 
fasi di: 

- alimentare un flusso gassoso comprendente idrocarburi e 
vapore d' acqua in uno spazio di reazione comprendente 
catalizzatore in detto reformer a scambiatore ; 

- alimentare un fluido riscaldante in uno spazio adiacente 
a detto spazio di reazione in detto reformer a scambiatore; 

far reagire cataliticamente detto flusso gassoso 
comprendente idrocarburi per scambio termico indiretto con 
detto fluido riscaldante, con ottenimento di un flusso 
gassoso comprendente idrogenO/ 

caratterizaato dal fatto che detto fluido riscaldante 
25 comprende acqua pref eribilmente sotto forma di vapore. 

8. Processo secondo la rivendicazione 7, caratterizzato dal 
fatto che detto fluido riscaldante § ottenuto mediante il 
processo in accordo con una qualsiasi delle rivendicazioni 
da 1 a 6 . 

30 9* Process© secondo la rivendicazione 8, caratterizzato dal 
fatto di comprendere ulteriormente la fase di raffreddare 
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il fluido riscaldante in uscita dal reformer a scambiatore 
per scambio termico indiretto con un flusso comprendente 
ossigeno e/o acqua alimentato a detto cotiibustore. 

10. Uso dell 'acqua, pref eribilmente sotto forma d± vapore, 
5 in un processo per 1' ottenitnento di un fluido riscaldante 
quale fonte di calore indiretta per 1' ef f ettuazione di 
reazioni endotermiche, ad esempio di reforming di 
idrocarburi , 



+49 89 2ar~~~r 
[SPEC 



« „ — > 



22-03-2000 



:22- 3- 0 



EP001 06237.1 



K-l 091 9106509-* 



+49 89 23( 



SPEC 



- 28 - 



RIASSUNTO 

Un processo per 1'ottenimento di un fluido riscaldante 
quale fonte di calore indiretta in reaaioni di re forming di 
idrocarburi, dove un flusso comprendente idrocarburi ed un 
5 flusso gassoso comprendente ossigeno opportunamente 
compress! vengono alimentati ad un combustore e quindi 
bruciati con ottenimento di un fluido ad elevata 
temperatura, si contraddistingue per il fat to di alimentare 
un flusso comprendente acgua, preferibilmente sotto forma 
10 di vapore, al fluido ad' elevata temperature e/o a al 
combustore . 
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